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Abstract 



The position measurement apparatus includes a computer (32) with memory (34) for storage layered images 
of the processing object (10) with a first coordinate system. A measuring device (16, 18, 20, 22, 24, 26) 
measures the position of the instrument (12) in a second coordinate system. A further measuring device (20, 
22, 24) measures the position of predefined points in the first coordinate system of the processing object in 
the second coordinate system. 

The computer has a coordinate transformation program. The layered image and the instrument in the other 
coordinate system are displayed on a screen (36). The measuring device for measuring the position of the 
instrument contains an inertia sensor unit (26). 

USE/ADVANTAGE - For use during surgery for example. Enables free handling of instrument and 
guarantees constant availability of position information. 
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(3) Einrichtung zum Messen der Position eines Instruments relativ zu einem Behandlungsobjekt 

(57) Zur Bestimmung der Lage und Orientierung eines Instru- 
ments (12) relativ zu einem Behandlungsobjekt (10) ist ein 
Speicher (34) zur Speicherung von Schichtbildern des 
Behandlungsobjektes (10) in einem ersten, schichtbiidfesten 
Koordmatensystem sowie eine Einrichtung (16. 18. 20. 22. 24. 
26) zum Bestimmen der Lage des Instruments (12) in einem 
zweiten Koordmatensystem vorgesehen. Es wird die Lage 
von in dem ersten Koordinatensystem vorgegebenen Me&- 
punkten (52) des Behandlungsobjektes (10) in dem zweiten 
Koordinatensystem bestimmt. Es erfolgt dann eine Koordi- 
natentransformation zur Transformation der Informationen 
aus einem der besagten Koordinatensysteme in das andere. 
Die Schichtbilder des Instruments (12) werden in dem 
besagten anderen Koordinatensystem dargestellt. Dabei ist 
zum Bestimmen der Lage des Instruments (12) eine Trag- 
heitssensoreinheit (26) vorgesehen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung geht aus von einer Einrichtung zum 
Messen der Position eines Instruments relativ zu einem 
Behandlungsobjekt, gemaB dem Oberbegriff des Pa- 
tentanspruchs 1. 

Eine solche Einrichtung ist bekannt durch die DE 
37 17 871 C2. Diese Druckschrift beschreibt ein Verfah- 
ren zur optischen Darstellung der Lage eines chirurgi- 
schen Instruments bei einem chirurgischen Eingriff. In 
einem Speicher eines Datenverarbeitungssystems wer- 
den Schichtbilder eines Kfcrperteils abgelegt Dabei sind 
bei der Herstellung der Schichtbilder an dem Korperteil 
MeQpunkte markiert oder festgelegt, die in den Schicht- 
bildern erscheinen. Die Koordinaten dieser MeBpunkte 
in den Schichtbildern werden ermittelt Bei dem chirur- 
gischen Eingriff werden solche Schichtbilder auf einem 
Biidschirm dargestellt. Wahrend des Eingriffs wird mit- 
teis einer Abtasteinrichtung die Lage und Orientierung 
des Instruments in einem durch die Abtasteinrichtung 
bestimmten Koordinatensystem bestimmt Dement- 
sprechend wird eine die Lage und Orientierung des In- 
struments wiedergebendes Bild ebenfalls auf dem Biid- 
schirm dargestellt und der jeweiligen Schichtaufnahme 
uberlagert 

Die Darstellung der Schichtbilder auf dem Biidschirm 
ist auf ein erstes "Schichtbilder"- Koordinatensystem be- 
zogen. Die Abtasteinrichtung liefert die Lage und 
Orientierung des Instruments in dem durch die Abtast- 
vorrichtung bestimmten zweiten Koordinatensystem. 
Die Beziehung zwischen den beiden Koordinatensyste- 
men ist zunachst unbekannt Diese Beziehung wird er- 
mitteh, indem nacheinander die MeBpunkte an dem zu 
behandelndcn Korperteil angefahren und deren Koor- 
dinaten in dem zweiten "Abtastvorrichtungs"-Koordina- 
tensystem bestimmt werden. Es kann dann eine Koordi- 
natentransformation aus dem ersten in das zweite Ko- 
ordinatensystem erfolgen, derart, daB die MeBpunkte 
auf dem Biidschirm in den durch das Anfahren bestimm- 
ten Punkten liegen und mit dem Bild des Instruments 
odcr der Instrumentenspitze zur Deckung kommen. 

Der Operateur kann dann wahrend der Operation 
laufend die Lage und Orientierung seines Instrumens in 
dem Korperteil verfolgen. Das geschieht anhand von 
Schichtbilder, die vor dem Eingriff gemacht worden 
sind. Es kann dafur gesorgt werden, daB stets jeweils die 
Schichtaufnahme auf dem Biidschirm dargestellt wird, 
die den On der Instrumentenspitze enthalt 

Bei der DE 37 17 871 C2 ist die Abtastvorrichtung 
zum Messen der Koordinaten des Instruments eine Art 
passiver Roboterarm, an dem das Instrument sitzt, wo- 
bei die Lage des Instruments aus den Winkeln an den 
verschiedenen Gelenken des Roboterarmes bestimmt 
wird. Es wird in der DE 37 17 871 C2 aber auch auf die 
Moglichkeit hingewiesen, eine beriihrungslose Abtast- 
vorrichtung mit drei raumlich angeordneten Sonden 
vorzusehen. 

Eine mechanische Abtastvorrichtung zur Bestim- 
mung der Lage (Koordinaten) und der Orientierung des 
Instruments behindert die Handhabung des Instru- 
ments. Der Benutzer halt nichi nur das Instrument, son- 
dern muB auch den "Roboterarm" der mechanischen 
Abtastvorrichtung tragen. Der dabei wirksame Ge- 
wichtsanteil des Roboterarmes hangt von der jeweili- 
gen Lage des Instruments ab. Eine beriihrungslose Ab- 
tastung des Instruments z. B. mit drei Videokameras 
birgt das Risiko in sich, daB durch Abdeckung eines oder 
mehrerer Sonden wahrend des chirurgischen Eingriffs 



die Lage- und Orientierungsmforrnation voriibergehend 
verlorengeht. Eine solche Situation kann schwerwiegen- 

de Foigen haben. 

Die DE 31 14 918 Al beschreibt eine Vorrichtung zur 
5 quantitativen Lagebestimmung eines Kdrpers im Raum. 
An dem ICorper sind Markierungspunkte angebracht 
Die Markierungspunkte werden von einer Videokame- 
ra erfaBt Aus den Videobildern werden mittels eines 
Rechners Translation und Rotation des Kdrpers in ei- 
io nem raumfesten Koordinatensystem bestimmt Die er- 
mittelten Koordinaten werden mit abgespeicherten 
Werten verglichen. Der Korper wird in seine Soli- Lage 
zuriickgefuhrt 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer 
15 Einrichtung der eingangs genannten Art einerseits eine 
freie Handhabung des Instruments zu ermdglichen und 
andererseits die standige Verfugbarkeit der Lageinfor- 
mation zu gewahrleisten. 

Diese Aufgabe wird mit der Einrichtung nach dem 
20 Patentanspruch 1 gelost, d. h. durch den Einsatz einer 
Tragheitssensoreinheit 

Tragheitssensoreinheiten lassen sich insbesondere 
unter Anwendung der Mikrosystemtechnik kompakt 
und leicht herstellen. Sie liefem die Lage eines Instru- 
25 ments, ohne daB durch Abdecken einer Sonde ein Si- 
gnal verlust eintreten kann. Eine mechanische Abtast- 
einrichtung kann entfallen. 

Die Unteranspruche sind auf Ausfuhrungsformen der 
Einrichtung nach dem Anspruch 1 gerichtet 
30 Die Tragheitssensoreinheit kann Sensordaten nach 
MaBgabe von Lage und Orientierung des Instruments 
liefern. Vorteilhaft ist es, wenn die Tragheitssensorein- 
heit redundante Sensordaten liefert Weiterhin konnen 
Mittel zur Interpolation zwischen den redundanten 
35 Sensordaten der Tragheitssensoreinheit zur Erzeugung 
interpolierter Sensordaten vorgesehen sein. Auf diese 
Weise wird die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der 
inertiaten Bestimmung von Lage und Orientierung des 
Instruments verbessert 
40 An dem Instrument kann ein Sender zur drahtlosen 
Obertragung der Sensordaten auf einen mit Signalver- 
arbeitungsmitteln verbundenen Empfanger vorgesehen 
sein. Zur Erhohung der Zuverlassigkeit ist es zweckma- 
Big, wennn an dem Instrument mehr als ein Sender vor- 
45 gesehen ist und die Sender mit je einem oder mehreren 
Empfangern zusammenwirken. Weiterhin konnen die 
Sender und Empfanger mit unterschiedlichen physikali- 
schen Tragern arbeiten, beispielsweise mit Infrarot und 
Radiofrequenzcn. Die Tragheitssensoreinheit kann von 
50 einer in die Tragheitssensoreinheit eingebauten Batterie 
gespeist werden. 

Es ergibt sich so ein Instrument, dessen Lage und 
Orientierung beruhrungslos gemessen und auf die Si- 
gnalauswertung fur die Anzeige des Instruments auf 
55 dem Biidschirm ubertragen wird. 

Zusatzlich kann eine beruhrungsiose, optische Ab- 
tasteinrichtung zur Bestimmung der Lage und Orientie- 
rung des Instruments vorgesehen sein. Dabei kann die 
Tragheitssensoreinheit von der optischen Abtastein- 
60 richtung gestutzt sein. Tragheitssensoreinheit und opti- 
sche Abtasteinrichtung erganzen sich dabei vorteilhaft: 
Die optische Abtasteinrichtung stutzt die inertiale Mes- 
sung der Lage und Orientierung des Instruments. Es 
kann insbesondere auch die Drift der inertialen Senso- 
65 ren bestimmt und bei der Berechnung der Lage und 
Orientierung aus den Sensorsignalen beriicksichtigt 
werden. Andererseits liefert die Tragheitssensoreinheit 
Signale auch dann, wenn die Sensoren der optischen 
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Abtasteinrichtung vortibergehend abgedeckt sind. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist nachste- 
hend unter Bezugnahme auf die zugehdrigen Zeichnun- 
gen naher erlautert 

Fig. 1 ist eine schema tisch-perspektivische Darstel- 5 
lung einer Einrichtung zur Bestimmung der Lage eines 
Instruments relativ zu einem Behandlungsobjekt, das 
hier als Kopf eines Patienten schematisch angedeutet 
ist 

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm der Tragheitssensorein- 10 
heit 

In Fig. 1 ist mit 10 ein Behandlungsobjekt bezeichnet 
Das "Behandlungsobjekt" ist. hier als Kopf eines Patien- 
ten angedeutet, an dem ein chirurgischer Eingriff vorge- 
nommen werden soli. Solche medizinischen Anwendun- 15 
gen durften die haufigsten Anwendungsfalle der vorlie- 
genden Einrichtung seia Behandlungsobjekt kann aber 
auch ein Werkstiick od.dgL.sein, das in bestimmterr 
Weise an nicht einsehbaren Stellen bearbeitet werden 
soil. Die Behandlung erfolgt mittels eines Instruments 20 
12. Das Instrument 12 hat einen Schaft 14. An dem 
Schaft 14 sitzen zwei oder.mehr infrarotemittierende 
Leuchtdioden 16 und 18. Die Leuchtdioden werden mit 
unterschiedlichen Zeittakten angesteuert und leuchten 
dementsprechend mit unterschiedlichen Zeittakten auf. 25 
Die Leuchtdioden 16 und 18 werden von drei bilderfas- 
senden Sensoren 20, 22 und 24 beobachtet. Die bilder- 
fassenden Sensoren 20, 22 und 24 konnen Bilder nach 
Art einer Videokamera erzeugen. Aus den durch die 
unterschiedlichen Zeittakte unterscheidbaren Bildern 30 
der Leuchtdioden 16 und 18. wie sie von den drei Senso- 
ren 20, 22 und 24 gesehen werden, konnen Lage und 
Orientierung des Instruments 12 in einem durch die Sen- 
soren 20, 22 und 24 bestimmten Koordinatensystem be- 
stimmt werden. 35 

An dem Instrument 12 sitzt auflerdem eine Tragheits- 
sensoreinheit 26. Die Tragheitssensoreinheit 26 enthalt 
Winkelgeschwindigkeits-Sensoren und Beschleuni- 
gungsmesser. Die Winkelgeschwindigkeits-Sensoren 
und Beschleunigungsmesser liefern Sensordaten, aus 40 
denen durch Integration in ublicher Weise die Lage und 
die Orientierung der Tragheitssensoreinheit und damit 
des Instruments berechnet werden konnen. Die Sensor- 
daten werden durch einen Sender, der in der Tragheits- 
sensoreinheit 26 vorgesehen ist, auf einen stationaren 45 
Empfanger 28 iibertragen. Das ist in Fig. 1 durch die 
Welle 30 angedeutet. Der Empfanger 28 ist mit einem 
Rechner 32 verbunden. Auf den Rechner 32 sind weiter- 
hin die bilderfassenden Sensoren 20,22 und 24 sowie ein 
Speicher 34 aufgeschaltet. In dem Speicher 34 sind die 50 
vor dem chirurgischen Eingriff durch Computertomo- 
graphie oder Kernspintomographie hergestellten 
Schichtbilder gespeichert Der Rechner 32 liefert auf 
einem Bildschirm 36, wie in. Fig. 1 angedeutet, ein Bild 
mit der Schichtaufnahme der Schicht des Behandlungs- 55 
objektes 10, in deren Bereich sich die Spitzc des Instru- 
ments 12 befindet. Diese Spitze ist in dem Bild durch ein 
Fadenkreuz 38 dargestellt. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, enthalt die Tragheitssen- 
soreinheit 26 zwei Gruppen von im wesentlichen uber- 60 
einstimmenden Sensoren 40 und 42. Eine Schaltung 44 
bewirkt eine Interpolation zwischen den Sensordaten, 
die von den beiden Gruppen geliefert werden. Aus den 
zwei Satzen von Sensordaten konnen Ruckschlusse auf 
die Zuverlassigkeit der Sensordaten gezogen werden. 65 
AuBerdem wird die Genauigkeit der am Ausgang erhal- 
tenen, interpolierten Sensordaten verbessert. Die inter- 
polierten Sensordaten sind auf einen mit infraroter 
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Strahlung arbeitenden Sender 46 und einen mit Radio- 
frequenz arbeitenden Sender 48 geschaltet Der Emp- 
fanger 28 enthalt einen Empfangerteil, der auf die infra- 
rote Strahlung anspricht, und einen Empfangerteil, der 
auf die Radiofrequenz anspricht. 

Die Tragheitssensoreinheit 26 ist von einer eingebau- 
ten Batterie 50 gespeist. 

An dem Behandlungsobjekt sind vier Marken 52 an- 
gebracht. die auf den Schichtbildem erscheinen Am Ort 
dieser Marken sind bei der Behandlung, also w£hrend 
des chirurgischen Etngriffs, Leuchtdioden angebracht 
Diese Leuchtdioden werden von den bilderfassenden 
Sensoren 20, 22 und 24 ebenfalls erfaBt und licfcrn so 
den Ort der Marken 52 in dem zweiten "Abtasteinrich- 
tung**- Koordinatensystem. 

Die beschriebene Einrichtung arbeitet wie folgt: 

Vor dem chirurgischen Eingriff wird ein Computerto- 
mogramm oder ein Kernspintomogramm des zu behan- 
delnden Korperteils, z. B. des Kopfes des Patienten er- 
stellt. Dabei werden an dem Korperteil vier Marken 
angebracht, die auch auf dem erhaltenen Schichtbildem 
sichtbar sind. Der Ort dieser Marken in einem schicht- 
bildfesten ersten Koordinatensystem wird bestimmt, in- 
dent die Schichtbilder auf dem Bildschirm dargestellt 
und die darin erscheinenden Bilder der Marken mit ei- 
ner "Maus" angefahren werden. 

Bei dem chirurgischen Eingriff, der "Behandlung", 
werden die am Ort der Marken 52 angebrachten 
Leuchtdioden durch die Sensoren 20, 22 und 24 erfaBt. 
Damit werden die Koordinaten der Marken 52 in dem 
zweiten Koordinatensystem ermittelt. Aus den vorher 
ermittelten Koordinaten der Marken 52 im schichtbild- 
festen ersten Koordinatensystem und den durch die 
Sensoren 20, 22 und 24 ermittelten Koordinaten der 
Marken im zweiten Koordinatensystem konnen die 
Transformationsparameter fur die Koordinatentrans- 
formation aus einem Koordinatensystem in das andere 
bestimmt werden. 

Die Ermittlung der Koordinaten im zweiten Koordi- 
natensystem aus den Sensordaten der Sensoren 20, 22 
und 24 und die Bestimmung der Transformationspara- 
meter fur die Koordinatentransformation erfolgt in dem 
Rechner 32. Auf den Rechner 32 sind die Sensordaten 
von den Sensoren 20, 22 und 24 aufgeschaltet. 

Der Rechner 32 bestimmt auch aus der Lage der 
Leuchtdioden 16 und 18 die Lage und Orientierung des 
Instruments 12 in dem zweiten "Abtasteinrich- 
tungs"- Koordinatensystem. Mittels der Koordinaten- 
transformation werden diese Lage und Orientierung in 
das schichtbildfeste, erste Koordinatensystem transfor- 
miert und in der Darstellung auf dem Bildschirm in die 
jeweiligen Schichtbilder eingeblendet. 

Bei der Handhabung des Instruments konnen die 
Leuchtdioden vortibergehend abgedeckt werden, so 
daB sie von den Sensoren 20, 22 und 24 nicht erfaBt 
werden, oder nicht alle Sensoren 20, 22 und 24 die 
Leuchtdioden erfassen. Aus diesem Grunde ist eine 
zweite Lage- und Orientierungs-MeBeinheit in Form 
der Tragheitssensoreinheit 26 vorgesehen. Die Trag- 
heitssensoreinheit 26 liefert uber die Sender 46 und 48 
und den Empfanger 28 weitere Satze von Lage- und 
Orientierungsdaten, die in gleicher Weise wie die Sens- 
ordaten von den Sensoren 20, 22 und 24 die Lage und 
Orientierung des Instruments in dem zweiten Koordina- 
tensystem angeben und zur Darstellung des Instruments 
12 auf dem Bildschirm 36 dienen konnen. Die Lage- und 
Orientierungsdaten von der Tragheitssensoreinheit 
werden normaierweise laufend gestutzi von den aus den 
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Sensordaten der Sensoren 20, 22 und 24 gewonnenen 
Lage- und Orientierungsdaten. Insbesondere wird auch 
die Drift der Tragheitssensoren bestimmt und bei der 
Berechnung der Koordinaten beriicksichtigt 

5 

Patentanspriiche 

1. Einrichtung zum Messen der Position eines In- 
struments (12) relativ zu einem Behandlungsobjekt 
(10),umfassend io 

(a) einen Rechner (32) mit einem Speicher (34) 
zur Speicherung von Schichtbildern des Be- 
handlungsobjektes (10) in einem ersten, 
schichtbildf esten Koordinatensystem, 

(b) eine MeBvorrichtung (16, 18, 20, 22, 24, 26) 15 
zum Messen der Position des Instruments (12) 

in einem zweiten ICoordinatensystem, 

(c) eine MeBvorrichtung (20, 22, 24) zum Mes- 
sen der Position von in dem ersten Koordina- 
tensystem vorgegebenen MeBpunkten (52) des 20 
Behandlungsobjektes (10) in dem zweiten Ko- 
ordinatensystem. 

(d) den Rechner (32) mit einem Koordinaten- 
transformationsprogramm zur Transforma- 
tion der Positionsdaten aus einem der Koordi- 25 
natensysteme in das andere, 

(e) einen Bildschirm (36) zur Darstellung der 
Schichtbilder und des Instruments (12) in dem 
anderen Koordinatensystem, 

dadurch gekennzeichnet, daB 30 
(0 die MeBvorrichtung zum Messen der Posi- 
tion des Instruments (12) eine Tragheitssenso- 
reinheit (26) enthalt 

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tragheitssensoreinheit (26) Sens- 35 
ordaten uber die Lage und die Orientierung des 
Instruments (12) liefert 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Tragheitssensoreinheit 
(26) redundante Sensordaten liefert 40 

4. Einrichtung nach Anspruch 3, gekennzeichnet 
durch den Rechner (32) mit einem Programm (44) 
zur Interpolation zwischen den Sensordaten der 
Tragheitssensoreinheit (26) zur Erzeugung interpo- 
lierter Sensordaten. 45 

5. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB an dem Instrument 
(12) cin Sender (46, 48) zur drahtlosen Obertragung 
der Sensordaten auf einen mit dem Rechner (32) 
verbundenen Empfanger (28) vorgesehen sind. 50 

6. Einrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an dem Instrument (12) mehr als ein 
Sender (46, 48) vorgesehen ist und die Sender (46, 
48) mil je einem oder mehreren Empfangern zu- 
sammenwirken. 55 

7. Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Sender (46, 48) und Empfanger 
mit unterschiedlichen physikalischen Tragern ar- 
beiten. 

8. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, so 
dadurch gekennzeichnet, daB die Tragheitssenso- 
reinheit (26) von einer in die Tragheitssensoreinheit 
(26) eingcbauten Batterie energetisch versorgt 
wird. 

9. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8. ss 
dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich eine be- 
ruhrungslose, optische Abtasteinrichtung (16, 18, 
20, 20, 22, 24) zum Messen der Lage und der Orien- 
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tierung des Instruments (12) vorgesehen ist 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Tragheitssensoreinheit (26) von 
der optischen Abtasteinrichtung (16, 18, 20, 22, 24) 
gestutzt ist 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBvorrichtung 
(20, 22, 24) zum Messen der Position der vorgege- 
benen MeBpunkte (52) des Behandlungsobjekts 
(10) in dem zweiten Koordinatensystem von 
Leuchtdioden gebildet sind, die in den MeBpunkten 
an dem Behandlungsobjekt (10) angebracht sind, 
und von einer auf diese Leuchtdioden ansprechen- 
den optischen Abtasteinrichtung (20, 22, 24). 

12. Einrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leuchtdioden zur Unterscheidung 
voneinander mit unterschiedlichen Zeittakten an- 
steuerbar sind. 
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